Korespondenc¢ni Seminar z Programovani

33. roénik KSP Zari 2020

Mili resitelé, tesitelky a resitelcatal

Dostava se k vam prvni ¢islo hlavni kategorie 33. ro¢niku KSP.

Letos se muzete tésit v kazdé z péti sérii hlavni kategorie na: 4 normalni tilohy, z toho alespon jedna
praktickd opendatova. Také na graficky serial a kuchaiky na néjaké zajimavé informatické témata,
hodici se k tloham dané série. Ob¢as se ndm také objevi bonusova X-kova tloha, za kterou lze ziskat
X-kové body.

Oproti loniskému roc¢niku se do vysledkové listiny zapocitavaji vSechny tlohy a body se jiz nepiepo-
¢itavaji podle poctu vyresenych sérii.

Autorska feseni tloh budeme vystavovat hned po skonceni série. Pokud nds pak pii opravovéani
napadnou néjaké komentare k feSenim od vas, zverejnime je dodatecné.

Odmény & na Matfyz bez prijimacek

Za ispé$né feseni KSP miizete byt prijati na MFF UK bez pFijimacich zkousek. Uspésnym Fesitelem se stava ten, kdo ziska
za cely ro¢nik (této kategorie) alespoii 50 % bodt. Za leto$ni rok ptijde ziskat maximalné 300 bodd, takZe hranice pro Gspésné
Tfesitele je 150. Maturanti pozor, pokud chcete prominuti vyuzit letos, musite to stihnout do konce ¢tvrté série, pata uz bude
moc pozdé. Také kazdému fesiteli, ktery v tomto ro¢niku z kazdé série dostane alesponi 5 bodt, darujeme KSP propisku,
blok, placku a mozné i dalsi prekvapeni.

Termin série: 1. listopadu 2020 ve 32:00

Pies web na adrese |https://ksp.mff.cuni.cz/submit /|

Odevzdavani:

Znacky tuloh: @ Lehéi tloha (¢i jeji ¢ast) vhodnd pro zac¢atecniky Praktickd open-data tloha

@ Uloha, u které doporu¢ujeme zaéist se do kuchaiky Q Serialova tloha

Odmeéna série:

Kazdému, kdo vytesi 4 tlohy alespon na polovinu bodfi, posleme sladkou odménu.

Prvni série tficatého tretiho roéniku KSP

Letos nebudou mit ulohy Zdadny velky spojujici pribéh, na
ktery jste mohli byt zvykli z minulgjch let. Namisto toho bu-
dou mit jednotlivé ulohy své viastni malé pribéhy. Snad se
vdm budou libit :)

10 bodu

33-1-1 Prosperujici provincie

Kevin si z dlouhé chvile listuje historickou knihou. Vy-
W1l pozoroval, ze existovaly Tise, které ovladaly provincie.
Kontrola provincii se ménila historickymi udalostmi.

Historické udalosti lze rozdélit do ¢ty typi:

e Osidleni provincie znamen4, Ze provincii za¢ne ovladat
kolonizujici ¥iSe (podobné jako Korinth osidlil Syrakusy)
a pro nas to vlastné znamena vznik civilizované kolonie.
Kazda provincie musi byt osidlena pravé jednou.

¢ Katastrofa v provincii znamena jeji zanik. Provincie

je po katastrofé do konce déjin neobyvatelnou (naptiklad
jako vybuch v Pompejich).
e Podrobeni FiSe znamen4, Ze vSechny provincie ovlada-
né podrobenou 1isi zacne ovladat rise, ktera si ji podrobi-
la. Podrobené fiSe de facto prestane existovat a netucast-
ni se dalsich udéalosti (podobné jako Makedonie ovlddla
Egypt).
Zniceni FiSe znamend, Ze vSechny provincie ovladané
zni¢enou {8 budou vypéleny a zasypany soli (podob-
né jako Rim znic¢il Kartago). Zni¢ené provincie uz neni
mozné znovu kolonizovat a znicena fiSe uz se neucastni
dalsich udéalosti.

Je zarudeno, ze kazd4 provincie zanikne (at uz katastrofou,
nebo zni¢enim FiSe) a kazda fiSe se bud stane soucasti jiné
fise, nebo bude v prubéhu déjin znicena.

V provincii je mozné civilizované zit od jejitho osidleni do
jejiho zniceni. Kevina by zajimalo, v jaké provincii se dalo
civilizované 7it co moZna nejdéle (kdyby ndhodou objevil
stroj ¢asu a chtél se nékam prestéhovat).

Toto je praktickd open-data tloha. V odevzdavacim sys-
tému si nechate vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na vas, jak vystupy vyrobite.

Format vstupu: Na prvnim fadku vstupu bude pocet 1isi R,
pocet provincii P a pocet udalosti NV, fise i provincie inde-
xujeme od jednicky. Na dalsich IV fadcich nasleduji popisy
udélosti. Na kazdém fadku s uddlosti je nejprve rok (ce-
1é kladné ¢islo) a jednopismennd zkratka typu udélosti. V
zavislosti na typu udalosti pak mohou nésledovat dalsi ele-
menty:

® 0 znaci osidleni provincie a fadek obsahuje index provin-
cie a index TiSe.

® K znaci katastrofu v provincii a fadek obsahuje jeji index.

® P znaci podrobeni fise a fadek obsahuje index vitézné a
index podrobené fise.

® 7Z znadi zniCeni Tise a fadek obsahuje jeji index.

Udalosti nejsou zadnym specifickym zpisobem serazeny.

Formdt vystupu: Vystupem je ¢islo provincie, v niz se da
nejdéle civilizované zit a délka tohoto obdobi v letech.


https://ksp.mff.cuni.cz/submit/

Ukazkovy vstup:
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Ukazkovy vystup:
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Slibujeme, ze v prvnich nékolika vstupech nebudou zad-
né katastrofy.

®

33-1-2 Kuchynska prkénka 11 bodu

Keviniv strycek truhlar vyrabéjici kuchynska prkénka se
jednou rozhodl, ze aby uSetril, tak si koupi jedno dlouhé
prkno o délce N centimetri. To pak chtél rozfezat na ma-
14 prkénka délky D centimetrid, ktera pak prodava po K
korunach.

Koupené velké prkno ovsem obsahuje vady. Vady se sice
daji opravit (napfiklad zbrousit, zalepit suky a podobné),
ovSem opravy nejsou zdarma. Pro kazdy centimetr proto
truhlaf urcil cenu, za kterou ho lze opravit. Ovsem nevi
si rady s tim, které casti opravit a jak pak velké prkno
nafezat na jednotliva prkénka. Zada vas tedy o pomoc, jak
to udélat, aby mél nejvyssi vydélek.

Na vstupu dostanete N — délku celého prkna, D — délku
pozadovanych prkének a K — pocet penéz, co si vydéla za
jedno prkénko. Pak dostanete IV pfirozenych ¢isel vyjadiuji-
cich, za jakou cenu je mozné opravit jednotlivé centimetry
z prkna (v pfipadé, Ze je dand C&st v poradku, tak je to
nula). Prkno je mozné fezat pouze v celo¢iselnych vzdale-
nostech.

Vasim tkolem je vymyslet algoritmus, ktery pro dany vstup
odpovi, jakou nejvétsi ¢astku si mize truhlaf vydélat (prk-
no ma jiz ma koupené, to nepoditejte).

Ukdzkovy vstup:

425
10123

Ukazkovy vystup:
2

V tomto pfipadé z prkna vyrobime jen jedno prkénko délky
dva uprostfed (na mistech s cenou opravy 1 a 2).
Ukdzkovy vstup:

T17
1682371

Ukazkovy vystup:
22

Tady vyrobime prkénko délky jedna z kazdé pozice, kde jde
cena za opravu nizsi, nez 7.

12 bodu

33-1-3 Laser v bludisti

Ve vyzkumném centru LIGO, kde se pomoci laserti mé-
W1l ¥i gravitacni vlny, bylo zemétfeseni. Vsechna zrcadla na
odrazeni laseru se nadhodné pootécela. Zrcadla jsou ale vel-
mi tézka a kiehka, takze je jejich otaceni velmi energeticky
narocné. Protoze rozpocet na vyzkum je omezeny granty,
védci musi zjistit jak za co nejméné energie pootacet zrca-
dla, aby se laserovy paprsek poodrazel ze zdroje do cile.

Na védeckém pracovisti se mohou nachéazet nasledujici ¢tyti
druhy pfedméti:

e #: zed, skrz kterou laser neprosviti

® 0-7: zrcadlo, které laser odrazi

® Z: zdroj ze kterého laser sviti

e C: cil, do kterého ma laser dosvitit

Cislo na poli¢ku se zrcadlem uréuje jeho orientaci. 0 je orien-
tace zrcadlovou plochou nahoru. Pokud ¢islo o jedna zvétsi-
me, zrcadlo se otoc¢i o 45 stupnti podle hodinovych rucicek.
Zrcadlo odrazi paprsky pouze z jedné strany, ta druhd je
pohlcuje. Otoceni zrcadla o libovolny nasobek 45 stupnu
stoji jednu jednotku energie. Plati, ze thel dopadu se rov-
na thlu odrazu. Pokud je plocha zrcadla rovnobézné s la-
serem, paprsek zrcadlo mine a polickem projde jako by to
byl vzduch.

Laser ze zdroje vychézi vzdy smérem nahoru. Skrz zdroj
ale laser neprosviti a zastavi se stejné jako o zed. Je jedno,
ze které strany prijde laser do cile.

Toto je praktickd open-data tloha. V odevzdavacim sys-
tému si nechate vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na véas, jak vystupy vyrobite.

Formdt vstupu: Na prvnim fadku vstupu je pocet objekti
N a rozméry védecké laboratote R a S. Na kazdém z nasle-
dujicich N radcich je popsan jeden objekt. Nejprve je znak
#, Z, C nebo ¢islo 0 az 7 popisujici typ objektu, nasleduji
jeho soutadnice X a Y. Osa X sméfuje vpravo a Y nahoru.
Plati, 2e 0 < X < Ra0 <Y < S.

Dale plati, ze na kazdém policku je nejvyse jeden objekt a
na nepopsanych soutfadnicich je vzduch, ktery laser nijak
neovliviiuje.

Formadt vystupu: Jako vystup vypiste, kolik energie Tese-
ni stdlo a seznam pozic zrcadel, pres které laser prochazi
(v pofadi od zdroje do cile).

Ukazkovy vstup: Ukazkovy vystup:

20 10 5 5

402 13
Z10 14
213 4 4
614 4 2
#30 6 2

#31 6 0
#32 90
#33

741

54 2

044

160

162

363 Zndzornéni:
#8 2

#83 .6..0.. . .##
# 8 4 L2.#..3.#C
690 4. .#5.1.#.
Cc93 BT
#9 4 Z.#..1..6

33-1-4 Sbirani bonbénu 12 bodu

Praveé stojime na grafu v jednom z vrchold. Graf je stro-
mem. Tedy kazdou dvojici vrcholt spojuje pravé jedna po-
sloupnost hran, kde se zddné hrany neopakuji. Graf tedy
obsahuje N vrchold a N — 1 hran.

V nékterych vrcholech jsou umisténé bonbény. Radi by-
chom jich nasbirali alespon K a vratili se do stejného vrcho-
lu, odkud jsme vyrazili. Bonbéni zvladneme unést libovol-
né mnozstvi a jejich noSeni nas nijak neomezuje. Nechceme
délat zbytecné praci navic. Pocet proslych hran tedy musi
byt nejmensi mozny.



Vasim tkolem je vymyslet a popsat algoritmus, ktery dosta-
ne na vstupu ¢islo K, strom popsany seznamem hran mezi
vrcholy (s uréenym startovnim vrcholem) a informaci, ve
kterych vrcholech jsou bonbény. Na vystupu by mél vydat
plan vasi cesty po stromé tak, abyste vyrazili ze startov-
niho vrcholu, prosli co mozna nejméné hran, skoncili opét
ve startovnim vrcholu a zaroven cestou posbirali alespon K
bonbéni.

10 bodu

33-1-X1 Kryci jména

Toto je bonusovd uloha pro zkusenéjsi resitele, téZsi
@ nez ostatni ulohy v této sérii. Neziskdte za ni klasic-
ké body, nybrz dobry pocit, Ze jste zdolali néco vyjimecného.
Kromeé toho za sprdvné teseni dostanete specidlni odménu
a body se vam zapocitaji do samostatnych vysledki KSP-X.

Signor Segreto pracuje pro tajnou sluzbu. Pfesnéji feceno
je jejim tajemnikem. Kazdy den se na jeho stole sejdou nej-
ruznéjsi hlaseni od tajnych agentd v terénu. Ta je potieba
analyzovat, coz obnasi zejména zjistit, které hlaseni poslal
ktery agent.

To neni jen tak: Nejen ze agenti vystupuji pod krycimi jmé-
ny, ale navic se pod hlaseni podepisuji zkratkami. A nebohy
signor Segreto musi pracné zjistovat, ze pod podpisem ,A.
Saf.“ se skryva agentka Andulka Safaiova, toho ¢asu mas-
kovand jako husopaska.

Vymyslete algoritmus, ktery bude zkratky lustit. Pfi spus-
téni nejprve nacte seznam krycich jmen, coz jsou dvojice
kiestniho jména s pfijmenim (dvojice jsou navzajem rizné,
ale jak k¥estni jména, tak pfijmeni se mohou opakovat). Po-
té bude dostavat dotazy tvorené zkratkou jména a zkratkou
piijmeni. Na kazdy dotaz najde kryci jméno, jehoz kiestni
jméno i pfijmeni zac¢ind zadanymi zkratkami. Pokud zkratce
zadné jméno nevyhovuje, nebo jich naopak vyhovuje vice,
vypise chybovou hlasku.

Uvazujme napiiklad nasledujici seznam agenti:

Andulka Safafova

Antonin Supligek

Ali Baba

P&nkavka Safafova

Popelka Pohadkova

Ukdzkovy vstup: Ukazkovy vystup:

A. B. Ali Baba

Al. Bab. Ali Baba

An. S. --nejednoznadné--
An. Su. Antonin Suplicek
P. B. --neexistuje--

P. §S. P&nkavka Safafova

Poznamka: Ocekavame feseni, které bude na dotazy odpo-
vidat s lepsi nez linearni ¢asovou slozitosti vzhledem k ve-
likosti seznamu jmen.

15 bodu

33-1-S Z hlubin fraktala
Q Letosnim rocénikem vds bude provdzet seridl. V kazZdé
sérii se objevi jeden dil, ktery bude obsahovat néjakée
poviddni a navic tukoly. Za ukoly budete moci ziskdvat bo-
dy podobné jako za klasické ulohy série. Abyste se mohli
zapojit i béhem rocniku, seridl bude mozné odevzddvat i po
terminu za snizeny pocet bodu. Vzorové tesent seridlu proto
pred koncem celého rocéniku KSP wvidi jen ti, kdo uZ seridl
odevzdali.

I http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/vektory.htm]|
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Pojdme si hrat s barvami, ndhodnymi vzory, paprsky svétla
a podivnymi objekty z hlubin matematiky! Tématem letos-
niho seridlu je pocitacova grafika a generovani obrazu po-
moci shaderi. Cilem je nejen pfiblizit vam zékladni princi-
py vykreslovani, ale pfedevsim vam ukazat, ze i z par radkua
kédu mizou vypadnout velmi zajimavé obrazky ¢i animace
a ze experimentovat s nimi je velka zabava.

Programovani nemusi byt jen uZiteéné, muze byt i hezké.
Co bude potreba

Ze znalosti se vam bude hodit néjaka zédkladoskolska geome-
trie, konkrétné Pythagorova véta a trigonometrie. Budeme
casto pouzivat vektory, tedy pokud jste se s nimi ve Skole
jesté nesetkali, pfectéte si nas kratky ivod do vektort.!

Co se hardwaru tyce, potfebujete GPU (a ovlada¢ k nému)
podporujici WebGL, psat shadery budeme totiz v prohli-
zeCi. Z hlediska vykonu neni t¥eba nic specidlniho, serial je
navrzen tak, aby Sel bez problému a i s rezervou napsat na
Intel HD 630.

Shadery a GPU

Vrhneme se do toho rovnou po hlavé! Shadery jsou krat-
ké programky, které umi bézet na GPU (Graphics proces-
sing unit). GPU je kus hardwaru uzptsobeny pro akceleraci
vSemozné grafické prace. Umi naptiklad ¢ist z paméti troj-
thelniky reprezentované jako trojice soutfadnic v prostoru a
prevadét je na ,hotové® pixely na obrazovce. Nékteré cas-
ti tohoto procesu jsou programovatelné pravé pomoci sha-
deri. Shaderti je mnoho druhti, nas ovSem budou zajimat
pouze pixel shadery, téz znamé jako fragment shadery.

Pixel shadery se provadi na samém konci procesu vykreslo-
vani, kdy uz vime, které pixely néjaky trojuhelnik pokryva,
ale nevime, jakd bude jejich findlni barva — a préavé tu spo-
¢ita pixel shader. Nas pixel shader se bude spoustét jednou
pro kazdy pixel vysledného obrazu a jeho vstupem budou
pouze soufadnice tohoto pixelu.

GPU jsou stroje masivné paralelni. Herni grafické karty mi-
vaji tisice ,jader“ (maji blize k SIMD instrukcim na pro-
cesoru nez k pravym nezavislym jadrim) a pokud takovou
mate, je zcela mozné, ze se vas shader bude provadét treba
ralelismem nemusime délat téZkou hlavu. Shadery se vzdy
pisi z pohledu jediného vladkna a vypocty riznych pixela
se navzajem nemohou nijak ovlivnit (existuji vyjimky, my
se s nimi ale nesetkdme). Kone¢ny vysledek bude shodny
s tim, jako by nas kod bézel ve for smycce pro kazdy pixel
zvI&st.


http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/vektory.html

Shadertoy

Vse budeme délat v Shadertoy,? coz je webova aplikace,
kterda umoznuje psat pixel shadery a snadno vidét jejich
vystup.

Vsimnéte si trojuhelnikového tlacitka v levém dolnim rohu
editoru, které shader zkompiluje a zacne s nim vykreslovat
okno v levé ¢asti obrazovky. Pokud mate pomaly stroj ne-
bo naro¢ny shader a seka se vam obraz ¢i prohlize¢, mizete
prekreslovani pozastavit tlac¢itkem ”pause” v dolni ¢asti ok-
na s obrazem.

V pravém dolnim rohu editoru najdete tlac¢itko s otaznikem,
které zobrazi stru¢nou napovédu vcetné seznamu zabudo-
vanych funkci a vstupt.

GLSL

Shadery budeme psit v jazyce GLSL (OpenGL Shading
Language), ktery se dd povazovat za zjednoduSené a velmi
osekané C, takze pokud znate jiné céckovské jazyky jako
C++, C# nebo Javu, tak v ném budete jako doma. Pokud
znate jen Python, tak se také rychle chytnete, jen nezapo-
méiite psat za kazdym Fadkem st¥ednik ;-)

Rozebereme si jeden jednoduchy shader pro Shadertoy. Je
to mirné upraveny vychozi shader:

vec3 swapRedBlue(vec3 color)
{
return color.bgr;

}

void mainImage(out vec4 fragColor,
in vec2 fragCoord)
{
// Normalizované soufadnice pixelu
// (v rozsahu 0..1)
vec2 uv = fragCoord / iResolution.xy;

// Barva pixelu ménici se v Case
vec3 col = 0.5 + 0.5 *
cos(iTime + uv.xyx + vec3(0, 2, 4));

col = swapRedBlue(col);

// Vystup na obrazovku
fragColor = vec4(col, 1.0);

3

Oteviete si a copypastnéte do néj tento kéd,

abyste si se shaderem mohli rovnou hrat. Nezapomeiite jej
zkompilovat tlacitkem v levém dolnim rohu editoru. Vy-
sledek bude tentokrat témér totozny s vychozim shaderem
v Shadertoy:

2 https://www.shadertoy.com/ney

Komentatfe v kédu zacinaji dvéma lomitky. Kazdy radek,
na kterém je néjaky ptikaz, je ukoncen stfednikem.

Tento shader obsahuje dvé funkce: swapRedBlue a mainI-
mage. Télo funkce je blok kédu. Blok kédu byva obalen
slozenymi zavorkami. Pfed nazvem funkce je napsan jeji
navratovy typ.

vec3 swapRedBlue(vec3 color)
{

/...
}

void mainImage(out vec4 fragColor,
in vec2 fragCoord)
{
/7 ...
X

Hlavni funkce mainImage nevraci nic, coz je znaceno kli-
¢ovym slovem void, ale muze zapisovat do vystupniho pa-
rametru fragColor, kde je uloZena barva (RGBA), kterd
se zobrazi na obrazovku. Dale ma jeden vstupni parame-
tr fragCoord, coz jsou soutadnice stfedu aktualniho pixelu
(v pixelech, tedy tato hodnota je pro levy dolni pixel rovna
(0.5, 0.5), pro pixel vpravo od néj (1.5, 0.5) atd.). Kazdy
parametr funkce ma téz pfed nazvem napsany svij typ. Kli-
¢ové slovo in (pfed parametrem fragColor) je nepovinné,
parametr bez néj je automaticky vstupni.

Funkce swapRedBlue, kterd prohodi cerveny a modry kanal
v néjaké barvé, vraci vec3 a ma jediny vstupni parametr
color, téz typu vec3.

Datové typy v GLSL, které budeme pouzivat, jsou tyto:

e float: desetinné ¢islo, skalar

® vec2: dvojice floati ¢i dvojrozmérny vektor, vhodné na-
priklad pro 2D soufadnice

® vec3: trojice floatd, napiiklad 3D soufadnice nebo RGB
barva

vecd: ¢tverice floatd, napiiklad RGBA barva
int: celé ¢islo (mtze byt kladné i zdporné)
ivec2: dvojice intl

ivec3: trojice intl

ivec4: étvefice intu

bool: logickd hodnota, true nebo false

Inty a intové vektory se pouzivaji malokdy, budeme praco-
vat predevSim s floaty a jejich vektory. Existuji i boolové
vektory (napf. bvec?2).

Co ten shader déla?

void mainImage(out vec4 fragColor,
in vec2 fragCoord)
{
// Normalizované soufadnice pixelu
// (v rozsahu 0..1)
vec2 uv = fragCoord / iResolution.xy;

// Barva pixelu ménici se v Case
vec3 col = 0.5 + 0.5 =
cos(iTime + uv.xyx + vec3(0, 2, 4));

col = swapRedBlue(col);

// Vjstup na obrazovku
fragColor = vec4(col, 1.0);


https://www.shadertoy.com/new
https://www.shadertoy.com/new

Hlavni funkce nejprve deklaruje proménnou uv, do které
hned pfifadi souradnice pixelu v obrazku, pfevedené do roz-
sahu 0 az 1. Hodnota (0,0) je levy dolni roh obrazu, (1,0)
pravy dolni, (0.5,0.5) je uprostied a tak déle. V§imnéte si,
ze je zde pocatek soufadnic mirné neintuitivné vlevo dole,
na rozdil od béznych grafickych programu.

Hodnotu uv ziska tak, ze soutadnice v pixelech vydéli celko-
vou velikosti obrazu, ktery je ulozena v zabudovaném vstu-
pu iResolution. Zabudovanych vstupa je v Shadertoy vi-
ce, jejich seznam je v nipovédé (otaznik v pravém dolnim
rohu editoru).

Kdyz provadime néjakou z operaci plus, minus, krat, déle-
no na dvou vektorech, tak se tato operace provede zvlast
na jednotlivych slozkach vektoru. Napiiklad vec2(2, 3) /
vec2(4, 5) nam d4 hodnotu vec2(0.5, 0.6). Neplette si
nasobeni dvou vektort po slozkich se skaldrnim a vektoro-
vym soucinem, pro ty jsou v GLSL specialni funkce dot a
cross. Aritmetické operace musime vzdy provadét na dvou
stejné velkych vektorech nebo na vektoru a skalaru, jak uvi-
dime pozdéji.

Dalsi fadek deklaruje proménnou col a do ni spocité néja-
kou zajimavou barvu. Barva je v shaderech tradi¢né trojice
desetinnych ¢isel v rozsahu 0 az 1, které kdduji barvu v sys-
tému RGB (red, green, blue). Timto systémem se barvy
popisuji jako soucet (aditivni michani) riznych jast t¥i za-
kladnich barev (Gervend, zelend, modra). Naptiklad modra
je (0.0,0.0,1.0), oranzova je (1.0,0.5,0.0). Fungovani toho-
to barevného systému se nejlépe popise obrazkem:

Barevny piechod

vec3 col cos(iTime + uv.xyx + vec3(0, 2, 4));

Co déla vyraz cos(iTime + uv.xyx + vec3(0, 2, 4))7

Asi poznéte, Ze se v tomto Ffadku pocita néjaky kosinus. Ale
z ¢eho? Nejdiiv se vezme iTime, k tomu pfi¢teme uv.xyx
a k tomu vec3(0, 2, 4).

iTime je dal$i zabudovand hodnota, ve které je ve floatu
uloZen cas od spusténi stranky v sekundach. Hodi se pro
animovani rtznych véci.

Posledni vyraz, vec3(0, 2, 4), vyrobi novy trojrozmeérny
vektor, kde prvni hodnota bude 0, druha 2 a tfeti 4. Vektor
lze vyrobit napriklad i zdpisem vec3(1.0), coz vytvoii 3D
vektor, jehoz vSechny slozky jsou jednicky, nebo zapisem
vecd(col, 1.0) (viz posledni fadek hlavni funkce), ktery
vytvori 4D vektor, jehoz prvni tii slozky se prekopiruji z 3D
vektoru col a posledni slozka bude mit hodnotu jedna.

Prostiedni vyraz, uv.xyx, je zajimavéjsi, protoze vytvari
vec3 z proménné uv, kterd je ale pouze vec2. U vektoru
muzeme pristupovat k jednotlivym slozkdm pomoci tecky
a pismenka slozky, které chceme. Mame-li nékde vec4d v,
tak v.x je prvni slozka, v.y druhd, v.z tieti a v.w ¢tvrta.
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Téz muzeme pro pristup k jednotlivym komponentam misto
pismen xyzw pouzit pismena rgba, jako je tomu ve funkci
swapRedBlue. Vyraz color.bgr je tedy ekvivalentni vyra-
zu color.zyx. Je vhodné tak ucinit, pokud je ve vektoru
ulozena barva. Déle lze k jednotlivym slozkam pfistupovat
také jako k prvkam pole, naptiklad v[0] je prvni slozkou
vektoru v.

Mizeme pristupovat i k vice slozkam naraz, viz prvni fadek
funkce, kde je iResolution.xy, ¢imz ziskime vec2 z prv-
nich dvou slozek iResolution (jejiz typ je vec3). Nic ndm
nebrani v tomto zapisu zménit potradi slozek nebo nékterou
pouzit vicekrat.

Tedy uv.xyx je totéz jako zapis vec3(uv.x, uv.y, uv.x).

Nyni vime, ze v kosinu s¢itdme iTime, coz je float, s uv.xyx,
co je vec3. Toto neni chyba, prestoze s¢itame float s trojroz-
mérnym vektorem, protoze specialné aritmetické operace na
vektoru a skaldru (jedinému ¢islu) provadét lze, operace se
provede na slozkach vektoru zv1ast.

Z toho vyplyva, ze iTime + uv.xyx je ekvivalentni zapisu
vec3(iTime + uv.x, iTime + uv.y, iTime + uv.x).

Téz cos se provede zvlast na kazdé slozce vektoru, to samé
plati i pro podobné funkce, naptiklad absolutni hodnotu
abs.

Prechody mezi rozsahy
0.5 + 0.5 * col;

col

Nyni je v proménné col vysledek kosinu, tedy hodnoty
v rozsahu —1 az 1. Nicméné zobrazitelné barvy jsou jen
v rozsahu 0 az 1, tedy pokud bychom vysledek kosinu zob-
razovali napfimo, pfijdeme o onu zapornou pulku rozsahu,
ktera se zobrazi stejné jako hodnota 0.

Proto na tomto fadku presuneme col z rozsahu —1...1 do
rozsahu 0...1.

Prvnim problémem je, Ze pokud si tyto rozsahy predstavime
na ciselné ose, —1...1 mé ,sitku“ 2, ale 0...1 méa Sitku
jen 1. Proto col vynasobime jednou polovinou, ¢imz tuto
hodnotu prevedeme do rozsahu —0.5...0.5, ktery uz ma
spravnou sifrku. Nyni ndm staci tento rozsah posunout o 0.5
y,doprava®, coz udélame pri¢tenim 0.5.

Tento prevod mezi rozsahy je v shaderech dost casty a stoji
za to si ho pamatovat. Opacény piechod, tedy z rozsahu
0...1do —1...1, se provede nasledovné:

value * 2.0 - 1.0;

value

Vratme se k barevnému piechodu. Shader tedy nejprve spo-
¢ita kosiny z tfi rtiznych hodnot, kde kazda je souctem
néjaké souradnice na obrazovce uv.xyx, c¢asu od pocatku
iTime a konstanty vec3(0, 2, 4), a vysledek namapuje
do 0...1. Protoze se argument kosinu méni se soufadni-
cemi pixelu, dostavame v obrazu barevny prechod z jedné
strany na druhou, a protoze se méni také v Case, tak se
dany pfechod postupné posunuje. A protoze je kazdy ze tii
argumentit v kosinu posunuty o konstantu (0, 2 nebo 4),
ziskdvame zajimavé barvy.

Schvalné zkuste, co se stane bez tohoto posunu! Pro¢ se ve
vysledné animaci stiida zelena, cerna, bila a fialova?

Téz mizete zkusit vynasobit proménnou uv nécim velkym,
tfeba 10.0, jesté pred fadkem s kosinem. Tim se obraz ,,0d-
zoomuje“ a budou vidét kosinové viny jednotlivych barev.

Jesté se vratme k funkcim. Mozn4 jste zvykli hojné vyuzivat
rekurzi, ale vézte, ze GPU zadny zasobnik nemaji, tudiz



je rekurze v GLSL zakazéna. Jinak jsou funkce naprosto
v poradku.

Na poslednim fadku hlavni funkce zapiseme spocitanou bar-
vu do fragColor, coz je vec4, protoze vysledkem shaderu
je barva ve formatu RGBA, tedy i s alfa kanalem (prthled-
nosti). Hodnota alfa kanélu v Shadertoy nemé na nic vliv,
je ovSem doporucené nechévat ji nastavenou na 1.

Shrnuti shaderu

Tim jsme prosli cely ukazkovy shader. Shriime si to nejdu-
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e kazdy prikaz konci stfednikem, funkce maji vzdy dekla-
rovany svij navratovy typ (na rozdil tfeba od Pythonu)

® barva je trojice desetinnych ¢isel od nuly do jedné

e aritmetika na vektorech funguje po slozkach

e funkce typu abs, sin, cos se taky pocitaji zvlast po sloz-
kach

® k jednotlivym slozkam vektoru lze snadno pristupovat
stylem v.x, v.zywz, v.rgb atd.

¢ nefunguje rekurze

Dejte také pozor na to, Zze kdyz napiSete néjaké celé cislo,
napiiklad 4, tak se automaticky povazuje za int a prekladac
si pak obcas stézuje na to, Ze ma nespravny typ v néjaké
funkci. Float z néj udélate prosté tak, ze za néj pripiSete
desetinnou tecku a nulu: 4.0.

Pripadné, pokud potfebujete prevést intovou proménnou
na float, déla se to vyrazem float(value). Pfevod floatu
na int se déla obdobné.

A co kdyz néco nefunguje jak ma? Shadertoy neumoziiuje
debugovani, ale lze si poradit i bez néj. Nic vam nebrani si
néjakou zajimavou proménnou vizualizovat pomoci trosky
kédu! Zkuste piidat na konec hlavni funkce ptredchoziho
shaderu tento fadek: fragColor = vec4(uv, 0.0, 1.0);.

Tim pfepisete hodnotu ve fragColor na néco, co ma v prv-
nich dvou slozkach (¢ervend a zelend) hodnotu z uv, ve tfe-
ti nulu a étvrté jednicku. To ndm krasné vizualizuje pravé
soufadnice na obrazovce (a opét si viimnéte, ze (0,0), tedy
éernd, je vlevo dole a ne vlevo nahofe).

Mandelbrotova mnozina

Jedna z nejzajimavéjsich a zaroven pomérné snadnych véci,
které miizeme nakreslit pomoci shaderu, je Mandelbrotova
mnoZina (té7% zndma jako Mandelbrotiv fraktél).

Budeme pouzivat komplexni ¢isla. Pokud jste se s nimi jes-
t& nesetkali, podivejte se do encyklopedie o vektorech.? Pro
nase ucely je komplexni ¢islo dvojrozmérny vektor se spe-
cialni operaci nasobeni.

Méjme néjaké komplexni ¢islo c. Definujeme pro néj nasle-
dujici funkci:

fo(z) =2 +ec

Mandelbrotova mnozina je mnozina takovych ¢, pro kte-
ré Je posloupnost fc(0)7 fc(fc(o))v fc(fc(fc(o)))7 - .. omeze-
na, tedy kazdy jeji prvek je v absolutni hodnoté mensi nez
néjaké pevné ¢islo m. V opacném pripadé by se cisla v po-
sloupnosti v absolutni hodnoté stale vice rostla. Za m lze
polozit ¢islo 2, protoze lze dokazat, ze jakmile je néjaky
¢len posloupnosti v absolutni hodnoté vétsi nez 2, tak tato
posloupnost nebude omezena.

3 http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/vektory.html]

-6 —

V mnoziné jsou tedy ty body komplexni roviny, kde vyse
popsand posloupnost nevystieli do vysokych hodnot. Jaky
budou tyto body tvofit tvar? Pojdme si to vizualizovat.
Jisté tusite, ze uvidime néco zajimavého.

Plochu obrazku namapujeme na komplexni rovinu prosté
tak, Ze x-ovou soufadnici prohlasime za redlnou c¢ast a y-
ovou za imaginarni. A jak v GLSL reprezentovat komplexni
¢isla? Bude nam stacit obyc¢ejny vec2. S¢itani a odciténi
pak funguje jak m4 (tedy po slozkéch, pro redlnou a imagi-
narni ¢ast zvlast), jen pro ndsobeni dvou komplexnich ¢isel
si potfebujeme napsat vlastni funkei (viz funkce complex-
Multiply niZe).

Samoziejmé nemuzeme realné zkontrolovat celou posloup-
nost, zda neprekroc¢i hodnotu 2, ale vystacime si s tim, ze
zkontrolujeme prvnich 100 prvka ve smycce for.

Mnozinu vizualizujeme tak, Ze pokud v ni pixel je (¢ spi-
Se komplexni ¢islo, na které jsme jej namapovali), tak jej
vybarvime bile, pokud v ni neni, tak ¢erné. Vysledny kéd
vypadéa takto:

vec2 complexMultiply(vec2 a, vec2 b)

{
return vec2(a.x * b.x - a.y * b.y,
a.x * b.y + a.y * b.x);
}
bool mandelbrot(vec2 z, vec2 c)
{
const int iterations = 100;
for (int i = 0; i < iterations; i++)
{
z = complexMultiply(z, z) + c;
if (length(z) > 2.0)
return false;
}
return true;
}
vec2 mapToComplex(vec2 uv)
{
vec2 complex = uv * 2.0;
return complex;
}

void mainImage(out vec4 fragColor,
in vec2 fragCoord)

{

vec2 uv = fragCoord/iResolution.xy;

uv uv * 2.0 - 1.0;
// Prevedeme uv do rozsahu -1..1

// "Natadhneme" X tak, aby byl
// zachovén pomér stran
uv.x *= iResolution.x / iResolution.y;

// Nyni je tedy &tverec
// v soufadnicich i &tvercem na monitoru

vec2 complex

vec3(0.0);

mapToComplex (uv) ;

vec3 col

if (mandelbrot(vec2(0.0), complex))
col = vec3(1.0);

vec4(col, 1.0);

fragColor


http://ksp.mff.cuni.cz/encyklopedie/vektory.html

Vsimnéte si, ze ve funkci mainImage néjak upravujeme hod-
notu uv. Samotny prvni fadek, ktery jsme pouzivali uz dri-
ve, totiz do uv ulozi soufadnice pixelu v rozsahu od 0 do 1,
a to tak, ze napriklad nula v z-ové soufadnici znamena levy
okraj obrazku a 1 pravy, v y-ové je 0 dolni okraj a 1 horni.

Nicméné zobrazovaci plocha je pro vés velmi pravdépodob-
né obdélnikova, takze ¢tverec v téchto soutradnicich by se
na monitoru jevil jako obdélnik (o stejném poméru stran
jako zobrazovaci plocha ¢i monitor).

Toto opravuji dva nasledujici fadky. Prvni prevede souiad-
nice do rozsahu —1 az 1. V tomto rozsahu totiz bude platit,
7e stfed obrazu mé soufadnice (0,0), coz je velmi uziteéna
vlastnost.

Druhy preskaluje z-ovou souradnici tak, aby byl zachovan
pomér stran. Nyni —1 ¢i 1 v x-ové ose uz nebude odpovidat
okrajlim zobrazovaci plochy, ale pravdépodobné bodtim né-
kde tésné pfed nim (pokud je zobrazovaci plocha Sirsi nez
je vysokd). Diky tomu, Ze je stfed obrazu na (0,0), s nim
gkalovani nijak nepohnulo a stale se ,divame“ na stejné
misto.

Déle si vSimnéte funkce mapToComplex. Soufadnice pixelu
nejsou na komplexni ¢islo prevedené pifimo, ale jsou zmé-
néné tak, aby obraz pokryval rozsah pfiblizné —2...2 a
—2i...2i v komplexni roviné. Redlnd (x-ova) ¢ast bude ve
skutecnosti z pfedchozich operaci preskalovana tak, aby byl
zachovan pomeér stran. Bez vynasobeni dvémi v mapToCom-
plex bychom vidéli jen rozsah pfiblizné —1...1 a —1i...1i.

Také ve funkci mandelbrot je pouzita zabudovana funkce
length, kterd vrati velikost (délku) vektoru, coz odpovida
absolutni hodnoté komplexniho ¢isla.

Téz jsme zde pouzili for a if, které funguji stejné jako
v kazdém jiném céckovském jazyku.

Nicméné bindrni Cernobily fraktal je docela nuda. Proto
funkci fraktalu upravime tak, aby misto boolu vracela ¢islo
od nuly do jedné. Toto ¢islo bude nula, pokud ¢ patii do
mnoziny, jinak bude rovno poctu iteraci, nez prvek posloup-
nosti prekrocil absolutni hodnotu vydéleném celkovym po-
Ctem iteraci.

float mandelbrot(vec2 z, vec2 c)

{
const int iterations = 100;
for (int 1 = 0; i < iterations; i++)
{
z = complexMultiply(z, z) + c;
if (length(z) > 2.0)
return float(i) / float(iteratioms);
}
return 0.0;
}

A v hlavni funkci barvu ziskdme nésledovné: vec3 col
vec3(mandelbrot (vec2(0.0), complex));

Vsimnéte si, ze ve smycCce jsme i a iterations pred dé-
lenim pfevedli na floaty. Jinak by se provedlo celo¢iselné
déleni.

Zkuste si upraveny shader spustit. To uz je zajimavéjsi, ze?
Nyni uz jsme témér pripraveni na néjaké zajimavé tkoly.
Co odevzdavat?

Vzdy odevzdavejte zdrojovy kéd vasSich shaderd zabaleny
v zipku. Sice v tomto dile sta¢i modifikovat na kazdy kol
jen nékolik malo fadkt kédu, presto prosime odevzdavejte
cely shader, ktery je po prekopirovani do Shadertoy spusti-
telny.
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kédu i slovni komentéar.

Pokud naprogramujete napiiklad zoom i barevny ptechod
dohromady v jednom shaderu, mutzete jej odevzdat jako
jeden soubor. Nemusi platit, Ze jeden shader je jeden tkol.
Pokud tak ucinite, pojmenujte vysledny soubor tak, aby
bylo jasné, ze se jedna o FeSeni vice kol naréz.

Nebudeme hodnotit esteti¢nost FeSeni (ale za hezké vysled-
ky budeme réadi :-) ), ale funkénost a zda déla to, co podle
zadani délat ma.

Pokud byste se na nécem zasekli nebo fesili na prvni pohled
nesmyslny bug, nevéhejte se ndm ozvat. Radi pomtzeme :-)
V shaderech a grafice se obcas vyskytuji obskurni nastrahy
a je lepsi ndm napsat nez si par dni trhat vlasy. S radosti
vam poradime na mailové adrese drojaky@ksp.mff.cuni.c.

Ukol 1 [3b]:

Pojdme si hrét s funkci mapToComplex. Co se stane, kdyz
hodnotu proménné complex pfed vraceni né¢im vynasobite,
tfeba hodnotou 2.0 nebo 0.57 A co se stane, kdyz k ni néco
prictete? A co kdyz udélame oboji naraz? Jak se vysledek
lis1, kdyz nejdiiv nasobite a pak pricitate, a kdyz to udélame
obracené?

Naprogramujte animovany zoom na bod v komplexni ro-
viné —0.745428 — 0.113009i. Tento bod by mél byt celou
dobu uprostied obrazu, ménit se bude pouze troven pribli-
zeni. Inspirujte se nékterym z predchozich shadert, ktery
vyuzival vestavénou hodnotu iTime ¢i néjakou jeji funkci.

Fraktal zazoomovany na tento bod by mél vypadat néjak
takto:

MiiZete si vybrat i jiny zajimavy bod. Bud zkuste najit
vlastni nebo si vyberte jeden z tohoto seznamu.* Pokud
vam tento bod prijde pfi velkém pfiblizeni nudny, zkuste
zvysit konstantu iterations na néco vyssiho, tieba 256.


mailto:zdrojaky@ksp.mff.cuni.cz

Pokud pfi velkém priblizeni vidite obdélnikové artefakty,
tak jste pravé narazili na hranici presnosti 32 bitovych flo-
ati. A pokud zvysite pocet iteraci na 2000 a dostateéné
zazoomujete, uvidite dalsi Mandelbrot :-)

Ukol 2 [5b):

PouZijte hodnotu z funkce fraktalu k tomu, abyste vnéjsek
fraktalu néjak zajimavé obarvili. Misto plynulého pfechodu
mezi ¢ernou a bilou udélejte néjaky zajimavy netrivialni ba-
revny prechod. MiuzZete se inspirovat barevnym prechodem
z vychoziho shaderu. Zaroven ale nechte vnitiek mnoziny
cerny!

Mizete pouzit animaci ¢i zazoomovani z minulého tkolu,
aby byly vidét detaily fraktalu.

Zde se vam mohou hodit néjaké dalsi zabudované funkce.

Prvni je funkce clamp(x, a, b),? ktera hodnotu z ,uza-
vie* do rozsahu mezi a a b, pokud v ném uz nelezi. Vsechny
parametry musi byt stejného typu. Pro vektory zpracova-
vé kazdou slozku zv1ast. Je ekvivalentni zapisu min (max (x,
a), b).

Druhou je funkce mix(x, y, a) ,8 ktera vraci prechod mezi
hodnotami = a y na zédkladé parametru a. x a y mohou byt
floaty ¢i vektory (ale vzdy musi mit stejny typ).

Funkce se chova tak, ze pokud je a nula, tak vraci x, pokud
je jedna, tak y, pokud je a 0.5, tak vraci hodnotu na ptli
cesty mezi x a y a tak déle. Je ekvivalentni zapisux * (1 -
a) + y * a.lkdyz hodnota a nemusi byt v rozsahu 0...1,
vétsinou chceme, aby tam byla, a pravé k tomu se ndm hodi
clamp.

Pro zajimavé pfechody muzete pouzit tieba i funkce sin a
cos nebo funkci pow(a, b), ktera vraci mocninu a®. Téz
mohou byt zajimavé jiné barevné soustavy, naptiklad HSV
(hue, saturation, value), tedy (odstin, sytost, svétlost). Kéd
pro pirevod z HSV do RGB miizZete pouzit cizi.

g~

http://www.cuug.ab.ca/dewara/mandelbrot/images.html]

Ukol 3 [2b):

Zmérnite funkci mapToComplex (at uz pivodni, nebo vasi
vlastni z tkolu 1) tak, aby se obraz zrcadlil podle svislé
¢ary prochézejici jeho stredem.

Je dobré si uvédomit, ze barva kazdého pixelu opravdu zavi-
si jen na jeho souradnicich uv. Zrcadleni tedy lze dosdhnout
tak, Ze je vhodné zmanipulujeme. . .

Vysledek by mél vypadat néjak takto:

Ukol 4 [1b]:

Pfipomenme si funkci, ze které fraktal vznika:

fo(2) =22 +c

Pouzivame zde druhou mocninu. Co kdybychom zkusili po-
uzit tfeti nebo jesté vyssi? Zkuste to!

Implementujte Mandelbrotiv fraktal pouzivajici néjakou
vy$si celo¢iselnou komplexni mocninu, t¥eba 2. Neni tieba,
aby byla implementace obecné, staci, kdyz bude natvrdo
zadratovana na konkrétni mocninu.

Fraktal také vypada zajimavé s necelo¢iselnymi mocninami,
implementace je oviem hodné slozita. Pro f.(z) = 2°° + ¢
vypadéa takto:

https://wuw.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/glé/html/clamp.xhtml]

https://wuw.khronos.org/registry/0OpenGL-Refpages/gld/html/mix.xhtml|
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Ukol 5 [4b]:

Vratme se k definici Mandelbrotovy mnoziny. Poc¢atecni
hodnotu jsme zvolili pevné na 0 4 0i a parametr ¢ jsme na-
mapovali na plochu obrazu. Co kdyz to udélame obracené,
tedy parametr ¢ ur¢ime pevné a na pocatecni z namapuje-
me obraz? Zkuste to! Vysledku se ¥ika Juliova mnoZina. Za
c zkuste dosadit rtizné hodnoty. Zajimavé je tfeba 0 + 0.7i.

Také ve vysledku animujte parametr ¢ podle casu, tifeba
ho muzete nechat krouzit po jednotkové kruznici. Pouzijte
barevny gradient z pfedchozich tkold. Odevzdejte zdrojovy
kéd shaderu s touto animaci.

Kam dal?

Pokud vas shadery nadchly a chcete si s nimi hrat nezavisle
na serialu, mohl by vés zajimat The Book of Shaders.” Je to
velmi hezky zpracovana webova ucebnice shadert, ve které
najdete také riuzné Sumové funkce, vzory a co se s nimi
da vSechno délat. Tento seridl je ji inspirovany a je na ni
Castecné zaloZeny. Vézte, Ze tam najdete spoilery na pristi
dil, ktery se bude vénovat Sumovym funkcim :-)

Kuba Pelc

7 https://thebookofshaders.com/
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Recepty z programatorské kucharky: Zakladni algoritmy

Tato nase kucharka je nejzékladnéjsi ze zakladnich a je ur-
¢ena hlavné pro zacinajici fesitele. To vSak neznamena, ze
zkuSengjsi FeSitelé do ni nahlédnout nemutzou — tfeba na
néjakou konkrétni programatorskou techniku, kterou by si
potfebovali osvézit.

V prvni ¢asti kuchatky se sezndmime hlavné se zakladnimi
principy programovéani, uchovavani dat v pocitaci a zaklady
rychlé manipulace s nimi. Po pre¢teni této ¢asti bychom
méli byt schopni pievést své myslenky z hlavy na papir
¢i do pocitace a méli bychom védét, pro¢ je nami zvoleny
postup rozumny.

Druhé cCast nas poté seznami se zakladnimi postupy, jak
TFeSit urcité konkrétni problémy. Naucime se napiiklad, jak
rychle vyhledavat v usporadané posloupnosti hodnot nebo
jak si pomoci predpocitani usnadnit feseni tézké tlohy.
Vétsinu klicovych ¢asti se pokusime téz ukazovat v podobé
zdrojového kédu ve dvou rtiznych jazycich (v nizkotroviio-
vém C, kde je zapis blizky tomu, jak pocita¢ doopravdy
pracuje, a v Pythonu, ve kterém se piSe o néco piijemnéji).
Nebudeme ale probirat zaklady syntaxe téchto jazyki, ty
si pfipadné miiZete nastudovat jinde.®

Cast prvni: Zakladni pojmy

Algoritmus a program

Pod tajemnym slovem algoritmus se skryva jen jiny vyraz
pro postup. Mftzete si to predstavit jako pfikaz od mamin-
ky ,Béz do krdmu, kup chleba, a kdyz budou mit mékké
rohliky, tak jich vem tucet®.’

Takovyto prikaz klidné mizeme nazvat algoritmem, ackoliv
to bude asi znit nezvykle — pojem algoritmus se totiz po-
uziva hlavné ve svété pocitact. Je to tedy néjaka posloup-
nost zékladnich prikazl, ktera fesi néjaky problém. Vybér
konkrétniho programovaciho jazyka rozhoduje o tom, jaké
zékladni pfikazy budeme mit k dispozici. Vétsinou jsou ale
skoro stejné.

Mezi zékladni prikazy patii:

e Manipulace s daty v paméti (uloZeni ¢i nac¢teni hodnoty,
detailnéji v dalsi kapitole).

e Provedeni n&jakého numerického vypoctu (+, —, *, /).

® Vyhodnoceni néjaké konkrétni podminky a odpovidaji-
ci vétveni programu: Pokud plati A, tak proved B, jinak
proved C. Pfitom B i C mohou byt klidné celé bloky kodu,
tedy libovolné mnoho dalsich zakladnich prikazi.

e Opakovani néjakého prikazu: Dokud plati A, délej B. Ta-
kové konstrukci fikame cyklus a podobné jako u podmin-
ky mtze byt B blok kdédu, ktery se cely opakuje.

e Vstup a vystup programu (typicky vstup od uZivatele
z klavesnice ¢i nacteni vstupu ze souboru; vystup pak mii-
ze znamenat vypsani vysledku na obrazovku nebo tfeba
zapsani dat do souboru).

7 téchto zakladnich stavebnich kameni se sklada kazdy al-
goritmus. Programem potom rozumime realizaci algoritmu
v néjakém konkrétnim programovacim jazyce.

~evs

ze budete mit néjakou posloupnost piikazti, kterd se bude
na spousté mist programu opakovat, coz zbytecné prodlu-
zuje a zneprehlednuje kod.

Resenim tohoto problému je pouziti funkci. Funkci si mi-
zeme predstavit jako né€jakou pojmenovanou ¢ast programu
(s vlastni paméti), kterou mizeme opakované pouzit tim,
ze ji v rtznych ¢astech programu zavoldme. Funkci pfi za-
volani pfeddme parametry (napiiklad seznam ¢isel), které
se dostanou do jeji vnitfni paméti.

Funkce pak na zakladé obdrzenych parametri muze pro-
vadeét néjaké operace, pti kterych pracuje se svoji vnitini
paméti (mluvime o lokdlni paméti, zmény v ni se neproje-
vi nikde mimo funkeci). Na konci ndm funkce muze vratit
néjaky vysledek. Pokud funkce béhem svého béhu zméni i
néjakd data v globdlni paméti, ¢i provede néjakou globalni
operaci (napfiklad vypis textu na monitor), mluvime pak
o funkci s vedlejsimi efekty (neboli side-efekty).

Konkrétnim pfikladem mizZe byt funkce, kterd ndm spocita
odmocninu ze zadaného cisla. Ta dostane jako sviij parame-
tr ¢islo, uvnitt si provede néjaky vypocet, o ktery se jako
uzivatel funkce nemusime starat, a jako vystup nam vrati
spo¢tenou odmocninu.

Reprezentace dat v pocitaéi

Celkem casto si v pribéhu vypoctu naseho algoritmu po-
tfebujeme pamatovat néjaké hodnoty. K tomu nédm pro-
gramovaci jazyky davaji néstroj s nazvem promennd. Ta
predstavuje jakési pojmenované misto v paméti (pfihrdd-
ku), do kterého si mtizeme data ukladat a pak je odtud
zase nacitat.

Typickym piikladem mize byt pocitani souctu cisel, kterad
nam uzivatel zadd na vstupu. Na zacatku nejdrive do né-
jakého mista v paméti ulozime hodnotu 0. Poté postupné,
jak nam uzivatel zadava c¢isla, tuto proménnou pokazdé pre-
¢teme, k jeji hodnoté pri¢teme nové zadané ¢islo a vysledek
opét uloZime na stejné misto.

Takovéto pouziti jedné proménné je velmi jednoduché (tak
jednoduché, ze ho takto podrobné do feSeni KSPcka ne-
piste, neni to potieba), ale také celkem omezené. Co kdy-
bychom si chtéli pamatovat tieba celou zadanou posloup-
nost ¢isel? Mohlo by nam stacit vyrobit si spoustu rizné
pojmenovanych proménnych, ale nejde to 1épe? Jde.

vvvvvv

konstrukci, které obecné nazyvame datovymi strukturams.
Zkusime si ty nejzakladnéjsi pfedstavit.

Pole

Prvni datovou strukturou, kterou si predstavime a kterd
se na vysSe nastinénou situaci naramné hodi, je pole. To
predstavuje spoustu piihradek (proménngch) nasklddanych
v paméti za sebou, ke kterym typicky pfistupujeme pfes je-
den spole¢ny nazev pole a jejich pofadové ¢islo neboli index
(jako NazevPole[0], NazevPole[1], ...).1°

Ve vétsiné zakladnich jazyki je pole jen statické, tedy v oka-
mziku jeho vytvareni musime pocitaci fict, jak ho chceme

8 http://ksp.mff.cuni.cz/study/odkazy.html]
9 A jako slu$né vychovani se tedy vydate do kramu a koupite tucet chlebii, protoze méli mékké rohliky :-)
10 Pozor, ve svété pocitacl se velmi ¢asto indexuje od nuly, tedy prvni prvek ma v tomto piipadé index 0.
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velké. Nékteré vyssi jazyky ale nabizeji i pole, které se dy-
namicky zvétsuje, takovou konstrukei si ukazeme ve druhé
¢asti kuchatky.

Abychom nebyli omezeni jen jednim rozmérem, miZeme
si klidné vyrobit pole dvourozmérné (ptipadné obecné n-
rozmérné). Dvourozmérné pole je vlastné tabulka hodnot,
nazyvame ji také nékdy matice, a mize se nam hodit napfi-
klad pii reprezentaci riiznych map (plan bludisté) nebo, jak
uvidime nize, pro reprezentaci dalsich datovych struktur.

U pole jiz mé smysl pfemyslet, jak dlouho bude ktera ope-
race trvat. Diky tomu, Ze jsou jednotlivé prvky v poli na-
skladané pevné za sebou, je snadné spocitat umisténi kon-
krétni prihradky. Proto kdyz se pocitace zeptame na obsah
prihrady pole[42], vrati ndm hodnotu ihned.

Tomu budeme fikat operace v konstantnim case a budeme
znadit, ze trva éas O(1). Efektivitu programu totiz nepoci-
tame v sekundédch (protoZe kazdy z nés m4 asi jinak rychly
pocitag), ale v poctu zdkladnich operaci, které musi pro-
gram Fadové vykonat. Vice o Casové slozitosti si muzete
predist v kuchaice o slozitosti,!! nejdfive vsak doporucuje-
me dodist tuto kucharku.

Ptidani nového prvku na konec pole také zvladneme v kon-
stantnim case. Problém je pfidani nového prvku nékam do-
prostied (coZ se nam typicky stane, pokud budeme chtit
udrzovat hodnoty v poli sefazené a zarovenn do néj vkladat
nové). V takovém pripadé se totiz vSechny prvky za vkla-
danym musi posunout o jednu pozici dal, aby se vkladany
prvek vesSel na své misto. Takova operace tedy muze pro
pole délky N (¢ili pole obsahujici N prvkl) trvat fadové
aZ N krokt, coz zapisujeme jako O(N) a fikdme, Ze je to
vzhledem k N linedrni casovad sloZitost.

To je zna¢na nevyhoda oproti strukture, kterou si ukazeme
za chvili. Urc¢ité ale pole nezavrhujme. Je to zakladni da-
tova struktura, ktera nalezne pouziti ve spousté programi,
a jak si ve druhé ¢asti kucharky ukazeme, miizeme ho po-
uzit tfeba k rychlému hledani hodnoty metodou bindrniho
vyhleddvani. Nyni ale jiz slibovana dalsi datova struktura.

Spojovy seznam a ukazatele

Pole jsme méli v paméti urcéené jenom tim, ze pocitac védél,
kde je jeho zacatek a kolik mista v paméti zabiraji jeho
prvky. Pfi dotazovani na konkrétni index pak podle indexu
a podle velikosti prvki pocitac¢ presné védél, kam do paméti
se mé podivat, aby naSel ndmi pozadovany prvek (to vse
zvladl v konstantnim ¢ase). Jednotlivé prvky si tedy vibec
nemusely pamatovat, kde se nachazi jejich sousedi, protoze
vSechny prvky sedély v paméti za sebou.

Predstavme si ale ted situaci, kdy by si kazdy prvek jesté
pamatoval pozice sousedti. Pak bychom mohli mit prvky
libovolné rozhéazené v paméti a jen by se na sebe vzajemné
odkazovaly (prvni prvek by tvrdil, Ze druhy je na pozici X,
druhy by tvrdil, Ze tfeti je na pozici Y, a tak déle).

‘\’0/1/2/3/4/

o o o 2 o

K lepsimu pochopeni tohoto principu je dulezité si vysvét-
lit, co to je ukazatel (nebo také odkaz ¢i anglicky pointer).
Kazdé misto v paméti pocitace méa své ciselné oznaceni,

1 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/slozitost
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kterému rikame adresa. Kdyz si vytvarime néjakou pojme-
novanou proménnou, ta se vlastné odkazuje na urcité misto
v paméti a na tomto misté v paméti je jeji hodnota.

Co kdyby ale hodnota proménné byla adresa néjakého ji-
ného mista v paméti? Pak takové proménné rikame pointer
a umoznuje nam vytvaret vysSe popsanou strukturu rozha-
zenych prvkid v paméti.

Spojovy seznam je tedy urCeny svym prvnim prvkem (mé-
me v jedné proménné pointer na tento prvek, ktery se cas-
to nazyva kofen, protoZe z négj ,vyrtstd“ zbytek struktury)
a poté u kazdého dalsitho prvku mame za sebou ulozenou
hodnotu tohoto prvku a odkaz (pointer) na dalsi prvek.
Odkazy mezi prvky mohou byt i obousmérné, mohou vést
dokola (posledni ukazuje na prvn{) ¢i mohou dokonce tvo-

spojovy seznam).

Pokud pointer nema nikam ukazovat, realizuje se to odka-
zanim tohoto pointeru na adresu NULL. To skoro doslovné
tika ,Neukazuji nikam®.

'/

.\’0 1 2 3 4
2 2 2 2 [
C_. e e e e

Co nam takto vystavéna struktura umoznuje v porovnani
s polem? Pfistup na konkrétni prvek v ni stoji linearné ¢a-
su, protoZe ho musime ,,odkrokovat“ od prvniho prvku (na
ktery mame pointer), tedy musime udélat az O(N) kroki.
Pokud bychom vSak pointer na dany prvek uz néjak méli,
samoziejmé na néj miazeme pristoupit v konstantnim case.

Naopak pfidéavani prvki na konkrétni misto (i jejich odebi-
rani) mame v podstaté zadarmo a spojovy seznam muZeme
rozsifovat, dokud na néj mame v pocitaci pamét. Ve chvili,
kdy chceme pfidat novy prvek za prvek, na ktery mame
pointer, jen Sikovné pfepojime ukazatele. Pokud predtim
ukazatele vedly A — B, ted povedou A — C — B (a pfi
odebirani naopak).

Zde mizete vidét ukézku pointert a spojovych seznami
v jazyce C, kde jsou tyto véci mnohem vice nizkodroviiové
(ale zato rychlejsi):

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

// Ptrikazy vjSe naetly do programu

// standardni knihovny a funkce z nich.

// Struktura pro prvek obsahujici dopf¥edné
// i zpé&tné odkazy. Zkracené& tomuto typu
// budeme Fikat "tprvek".
typedef struct prvek tprvek;
struct prvek {
int hodnota;
tprvek *dalsi;
tprvek *predchozi;
};
// Vytvo¥i novy prvek:
tprvek *novy(int i) {
tprvek *aktualni =
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malloc(sizeof (tprvek)) ;
aktualni->dalsi = NULL;
aktualni->predchozi = NULL;
aktualni->hodnota = i;
return aktualni;

}

// Odstrani prvek a vrati pointer na dalsi
// prvek (vréaceni pointeru se hodi pf¥i
// odstraiiovdni kofene):
tprvek *odstran(tprvek *aktualni) {
if (aktualni->predchozi != NULL)
aktualni->predchozi->dalsi =
aktualni->dalsi;
if (aktualni->dalsi != NULL)
aktualni->dalsi->predchozi =
aktualni->predchozi;

tprvek *pomocna = aktualni->dalsi;
free(aktualni);
return pomocna;

}

// Vlozi a vrati pointer na novy prvek:
tprvek *vloz_za(tprvek *aktualni, int i) {
tprvek *pomocna = aktualni->dalsi;

aktualni->dalsi = novy(i);

if (pomocna != NULL)
pomocna->predchozi = aktualni->dalsi;

aktualni->dalsi->dalsi = pomocna;
return aktualni->dalsi;

}
// Pouziti:
int main(void) {
tprvek *koren = novy(1l);
tprvek *aktualni = vloz_za(koren, 2);

aktualni = koren;

while (aktualni !'= NULL) {
printf("%d\n", aktualni->hodnota);
aktualni = aktualni->dalsi;

3

return O;

}

Zde je ukazka spojovych seznamit v Pythonu, kdybychom
si je podobné jako v C chtéli naprogramovat sami (Python
totiz obsahuje spoustu zakladnich struktur jiz hotovych,
podivejte se na modul jménem collections):

class Prvek:
def __init__(self, hodnota):
self .hodnota = hodnota
self.dalsi = None
self.predchozi = None

class Spojak:
def __init__(self):
self.koren = None

def vypis(self, aktualni):
if aktualni is not None:
print (aktualni.hodnota)
self.vypis(aktualni.dalsi)

def vloz_po(self, prvek, za_prvek = None):
if za_prvek is not None:
prvek.dalsi = za_prvek.dalsi
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prvek.predchozi = za_prvek
za_prvek.dalsi = prvek

if prvek.dalsi is not None:
prvek.dalsi.predchozi = prvek

if self.koren is Nome:
self .koren = prvek

def odstran(self, prvek):
if prvek.predchozi is not None:
prvek.predchozi.dalsi = \
prvek.dalsi
if prvek.dalsi is not None:
prvek.dalsi.predchozi = \
prvek.predchozi
# Pouziti:
prvekA = Prvek("A")
prvekB = Prvek("B")
prvekC = Prvek("C")
prvekD = Prvek("D")

seznam = Spojak()

seznam.vloz_po (prvekB)
seznam.vloz_po(prvekD, prvekB)
seznam.vloz_po(prvekC, prvekD)
seznam.vloz_po(prvekA, prvekC)
seznam.odstran(prvekC)

seznam.vypis(seznam.koren)

Fronta a zasobnik

S pouzitim spojovych seznamii (nebo v jednodussim p¥ipa-
dé dokonce i poli) miizeme zkonstruovat dvé velmi uziteéné
datové struktury, frontu a zasobnik.

Fronta funguje tak, jak si ji asi kazdy z nas predstavuje:
ten, kdo se do fronty postavi prvni, také prvni pfijde na
fadu. Trochu jinak si ji miZzeme predstavit jako trubku,
do které na jedné strané sypeme néjaké véci a na druhé
je odebirdme. Anglicky je téZ nazyvand FIFO (,First In,
First Out®).

Praktickou realizaci udélame jednoduse spojovym sezna-
mem. Budeme si drzet dva ukazatele, jeden na zacatek se-
znamu, druhy na konec. Kdyz se objevi novy prvek, ktery
do fronty budeme chtit vlozit, pfiddme ho na konec, za-
timco pfi odebirani z fronty vyuzijeme druhého ukazatele a
vezmeme prvek ze zacatku.

Druhou velmi podobnou datovou strukturou je zdsobnik.
Jak uz ale plyne z anglického nédzvu LIFO (,Last In, First
Out®), funguje spise jako plny Suplik: Nahoru do néj ptrida-
vame nové prvky, a kdyz chceme néjaky odebrat, vezmeme
také zvrchu. To znamenad, Ze prvni se na fadu dostane na-
posledy vlozeny prvek.

Implementace je velmi obdobna jako u fronty, jen bude uka-
zatel pouze jeden a bude ukazovat jenom na jeden konec
spojového seznamu, konkrétné na posledni prvek.

Knihovny

Tyto zakladni struktury uz jsou Casto predpfipravené jako
soucast urc¢itych knihoven v daném jazyce. Knihovna je vét-
sinou sbirka néjakych navzajem souvisejicich funkci, které
jiz nékdo sepsal a které si mizeme do naSeho programu
nacist a pouzivat. Ukazku nacteni knihoven muzete vidét
napiiklad ve vyse zminéném kédu v jazyce C.

Je ale velmi dulezité rozumét tomu, jak knihovni funkce



vnitiné funguji. Protoze jediné kdyz budeme védét, co je jak
rychlé a efektivni, budeme schopni psat rychlé programy.

Ted jiz vime, jak reprezentovat nejzakladnéjsi datové struk-
tury v pocitaci, ale mohlo by se nam hodit zastavit se jesté
chvili u dalsich struktur. Tentokrat je uz budeme studovat
trochu teoreti¢téji.

Stromy a grafy v informatice

Grafy

S néjakymi grafy jste se jiz mozna potkali, ale tento pojem
je bohuzel docela pfetézovany. Jednim jeho vyznamem jsou
ykoldCové grafy“ a jiné dalsi diagramy znazortujici néjaky
pomér (at uz to jsou vysledky voleb, nebo pomér lidi, ktefi
sledovali v televizi Veéernicek).

Dalsi vyznam mutzeme nalézt v analytické matematice, kde
se potkame s grafy pribéhu néjakych funkci. My vsak ne-
méame na mysli ani jedno z vy$e zminénych, ted se budeme
bavit o kombinatorickych grafech.

Grafem tedy mame na mysli néjakou mnozinu objektu, 1i-
kejme jim wvrcholy, a néjaké vztahy mezi nimi. Tyto vztahy
nazyvame hranami a jsou vyjadiené dvojicemi vrchold, me-
zi kterymi vedou. Ukézku takového grafu vidime tfeba na
nasledujicim obrazku.

Jako praktickou ukazku grafu si mizeme naptiklad predsta-
vit silni¢ni sit néjakého statu: vrcholy budou mésta a hrany
budou silnice, které mezi nimi vedou.

Obcas se miZete setkat s pojmem souvisly graf. Ten zname-
na jen to, Zze mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje néjaka
cesta. Pokud tomu tak neni, je graf nesouvisly a da se roz-
lozit na nékolik mensich graft, které jiz souvislé jsou a rika
se jim komponenty souvislosti.

Samotny graf poté muzeme doplnit tim, Ze si v kazdém
vrcholu nebo na kazdé hrané budeme pamatovat né&jakou
hodnotu (napiiklad cenu nejlevnéjsiho benzinu ve méstech
a délku v kilometrech na silnicich). Pamatovani si hodnot
ve vrcholech je docela obvykla technika a nema specialni
néazev, ale pokud budeme mit graf, ktery si pamatuje hod-
noty na hranéch, budeme o ném mluvit jako o ohodnoceném
grafu.

Dalsi moznou tpravou je, ze kazda hrana povede jen jed-
nim smérem (jednosmérné silnice), takovym graftim fikdme
orientované (pokud pak v orientovaném grafu chceme sil-
nici obéma sméry, prosté do néj priddme dvé hrany, jednu
v kazdém sméru).

Posledni, co nam schazi k praktickému pouziti grafi, je na-
uCit se, jak je reprezentovat v pocitac¢i. Existuje nékolik
moznosti (v popisech bude n znaéit pocet vrcholii, m pocet
hran):

12 http://ksp.mff.cuni.cz/kucharky/
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e Seznam sousedu — vrcholy grafu budeme mit uloZené
v poli a u kazdého vrcholu budeme mit (spojovy) seznam
¢isel dalsich vrcholt, do kterych z aktualniho vrcholu ve-
de hrana. Zabird misto O(n+m) a hodi se pro ¥idké grafy
(tedy grafy, kde je m fadové stejné jako n).

e Matice sousednosti — tabulka n x n, kde na souradnicich
[i, 7] je jednicka (nebo jind hodnota, v pfipadé ohodno-
ceného grafu), pokud z i do j vede hrana, a nula, pokud
tam hrana neni (u neorientovanych grafti je navic mati-
ce symetrickd — je jedno, jestli vezmeme [i, j] nebo [j,1]).

Hodi se pro husté grafy, kde m ~ n?.

e Matice incidence — radky reprezentuji vrcholy, sloupce
hrany. V kazdém sloupci jsou pravé dvé jednicky — indexy
vrcholl, mezi kterymi hrana vede. Zabird vsak O(mn) a
jejl pouziti byva dost neohrabané, takze je vétsinou lepsi
dat prednost jiné reprezentaci grafu. Je ale dobré o ni
védet.

Grafy jsou velmi Siroké téma. Mtuzeme hledat jejich mini-
malni kostry, mizeme v nich hledat nejkratsi cesty ¢i skrze
né poustét pod tlakem vodu. Vice o nich si tedy mutizete pre-
Cist v nékteré z nasich specializovanych grafovych kuchaiek,
které odkazujeme z naseho kuchaikového rozcestniku.'?

Stromy

Mozna si tikate, co ma informatika u vSech elektront spo-
lecného s lesnictvim? Kupodivu celkem mnoho a bez stromu
bychom se v leckterém piipadé jen tézko obesli. Informa-
tické stromy sice nejsou vétsinou tak zelené, maji ale, na
rozdil od svych dfevnatych sourozencd, mnoho jinych pék-
nych vlastnosti.

Strom je vlastné specidlnim pfipadem souvislého grafu, kte-
ry neobsahuje Zzadnou kruzmici (cyklus). To znamend, Ze
mezi kazdymi dvéma vrcholy stromu existuje pravé jedna
cesta.

Diky této vlastnosti mizeme néjaky zvoleny vrchol prohla-
sit za koten a strom za néj pomyslné zavésit (tak, Ze strom
roste od kofene smérem dolil), této operaci se ¥ikd zakore-
néni. Pak mizeme mluvit o tom, Ze z kofene smérem dolu
(informatické stromy maji tradiéné kofen nahote) vyristaji
néjaké podstromy.

8

N
A
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Pokud je strom zakofenény, mtizeme v ném mluvit o hloub-
ce kazdého vrcholu, neboli o jeho vzdélenosti od kofene.
Hloubka celého stromu je pak nejdelsi ze vzdalenosti od
kofene k néjakému z listd (tak fikdme vrcholtim, které jiz
nemaji zaddné syny, tedy vrcholy, které by z nich vyrtstaly).
Podle hloubky poté mizeme vrcholy stromu usporadat do
jednotlivych hladin.

Velmi ¢asto pouzivame stromy, které jsou néjak pravidelné.
Prikladem jsou tfeba bindrni stromy, které maji v kazdém
vrcholu maximélné dva syny (Fikdme jim levy a pravy pod-
strom). Reprezentovat se daji bud obecné jako kazdy jiny
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strom (v kazdém vrcholu spojovy seznam podstromit), nebo
velmi pékné i v poli.

Sta¢i si pomyslné doplnit bindrni strom na dplny (to je
takovy, ktery ma vSechny své hladiny plné) a pak ho od
kofene smérem dolt po hladindch oéislovat (kofen dostane
¢islo nula, jeho synové ¢isla jedna a dva, dalsi hladina ¢isla
ti az Sest, atd.).

Mizeme si vSimnout, ze pokud si v takovém ocislovani vez-
meme jakykoliv vrchol s éislem (indexem) ¢, jeho synové
jsou praveé vrcholy s indexy 2i 4+ 1 a 2¢ 4+ 2. Do pole nize je
zapsany binarni strom z obrazku vyse.

6 7 8 10

index 0 1 2 3 4 5 9
1 5 9 14 — — 4 7

hodnota 8 3 12

Jak plyne z ocislovani, pro Gplny bindrni strom je ulozeni
v poli efektivni a neplytvame mistem. Pokud ale strom tupl-
ny nebude, zistanou ndm v poli volna mista. Ulozeni v poli
se tedy vyplati jen pro stromy, které se od uplnych prilis
nelisi.

Specialnim pfipadem binarnich stromu jsou pak jesté bindr-
ni vyhleddvact stromy. Jsou to norméalni binarni stromy, pro
néz navic plati, ze af si vezmeme libovolny vrchol, budou
hodnoty vrchold v jeho levém podstromu mensi nez hod-
nota tohoto vrcholu a hodnoty v jeho pravém podstromu
naopak veétsi.

V takovém stromu pak zvlddneme snadno vyhledavat. Bu-
deme ho postupné prochazet od kotfene a v jednotlivych vr-
cholech budeme porovnavat hledanou a aktualni hodnotu
a podle toho sestupovat do spravného podstromu. Podob-
na technika je detailnéji popsana ve druhé casti kucharky,
v sekci Rozdel a panuj.

Na slozitéjsi datové struktury stavéjici na téchto zakladnich
(haldy, intervalové stromy, ...) se muZete podivat do né-
které z nasich dalsich kucharek, na jejichz prehled jsme vas
uz odkazali o kapitolu vyse.

Cast druha: Programatorské techniky

Tato ¢ast by méla slouzit jako rychly prehled a ukazka rtz-
nych technik, které se daji pouzit pfi feSeni tlloh z KSPcka,
nebo pfi programovani obecné.

Rekurze

Rekurze je velmi dtlezita programatorska technika. V pod-
staté znamend definovani néjaké véci (af uz je to néjaky
objekt ¢i postup vypocétu) pomoci sebe sama.

Rekurzivné mtze byt napiiklad zadéna néjaka datova struk-
tura. Tteba stromy jsou péknym ptikladem rekurzivné de-
finované datové struktury — kazdy vrchol stromu muize mit
syny, a kazdy z téchto syni je sém o sobé strom (tedy i osa-
moceny vrchol bez syntl je stromem).

Prakticky je to realizovano tak, ze kazdy vrchol mé svou
hodnotu a pak jesté seznam ukazatelid vedoucich na dalsi
pripadné podstromy. S ukazateli jsme se jiz potkali a s je-
jich pomoci jsme si postavili spojovy seznam. A piesné tak,
spojovy seznam je také ve své podstaté rekurzivni datova
struktura.

Kromé rekurzivnich datovych struktur se ale ¢asto potkava-
me i s rekurzivnim postupem vypoctu néjakého programu,
nejcastéji realizovanym ve formé funkce, ktera volad sama
sebe (vétSinou s jinymi parametry, jinak by to asi nemélo
smysl), takové funkci se ika rekurzivoni funkce.

— 14 —
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koncovou podminku, tedy podminku, pfi niz uz se rekurze
zastavi. Jinak by se totiz mohlo stat, ze by rekurze bézela
donekonecna.

Presnéji rekurze by se i tak v néjakou chvili zastavila, ale
skoncila by chybou, protoze by ji dosla pamét — kazdé volani
funkce si totiz ukousne kus paméti (musi si pamatovat, kam
se po skonceni m4 vratit), a pokud ma rekurzivni funkce jes-
té néjaké lokalni proménné, musime si nékde ulozit vSechny
lokalni proménné funkci, z kterych jsme se doposud nevra-
tili.

Rekurzivni funkce a pfevod na nerekurzivni cyklus

Typickym piikladem rekurzivni funkce je vypocet Fibo-
nacciho ¢isel. Ta jsou definovana tak, ze fo = 1, f1 = 1
a n-té Fibonacciho ¢islo je souétem dvou predchozich (f, =
fr—1+ fn—2). To ndm d4va posloupnost ¢isel 0, 1, 1, 2, 3, 5,
8, 13, ... pokracujici donekonecna. Pokud toto pfrepiSeme
do programového kédu, tak dostavame nasledujici zapisy:
V jazyce C:
int fib(int n) {

if (n==0) return O;

else if (n==1) return 1;

else return fib(n-1) + fib(n-2);
}

V Pythonu:

def fib(n):
if n ==
return O
elif n ==
return 1
else:
return fib(n-1) + fib(n-2)

Jak vidime, je pfepis celkem piimocary. Pokud by se ndm
vSak rekurze v néjakém pripadé nelibila, mizZeme se kaz-
dé rekurze zbavit. Rekurzivni volani totiz mizeme Sikovné
prepsat na néjaky cyklus se zdsobnikem.

Pak jen v cyklu odebirame prvky ze zasobniku, dokud neni
prazdny, a za kazdé rekurzivni zavolani do zédsobniku prida-
me parametry, se kterymi bychom nasi funkci volali. Timto
postupem prevedeme kaZzdou rekurzivni funkci na nerekur-
zivni.

Jesté doplnime poznamku, ze ve vétsiné programovacich
jazyku kazdé volani funkce stoji néjaky cCas, sice maly, ale
kdyz se volani provadi opakované, tak se to uz nascita. Pro
realnou implementaci je tedy nejlepsi pokusit se rekurzi pre-
vést na nerekurzivni volani, pokud to néjak rozumné jde.

Obcas to jde dokonce i jednoduseji a bez zasobniku. Podi-
vejte se na alternativni variantu vypoctu Fibonacciho ¢isel
nize a rozmyslete si, co déla.

V jazyce C:
int fib2(int n) {
if (n == 0) return O;
int a = 0; int b = 1;
while (n > 1) {
int pomocna = a + b;

a = b;
b = pomocna;
n--;
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return b;

}
V Pythonu:
def fib2(n):
if n ==
return O
a=0; b=1

while n > 1:
(a, b) = (b, atb)
n-=1

return b

Jak vidite, je i tato funkce elegantni a navic béhd mno-
hem rychleji nez jeji rekurzivni varianta. Tato funkce béha
v O(n), kdezto rekurzivni varianta pocitala stejné véci mno-
hokrét dokola (zkuste si nakreslit néjaky strom volani pfed-
chozi funkce, pfipadné se podivat dopifedu do podkapitolky
Piedpocitané mezivysledky).

Rekurzivni varianta v tomto pfipadé miize bézet az v case
O(2™), coz je pro velkd n mnohem pomaleji nez O(n). D4
se ale celkem lehce rozmyslet tprava rekurzivni varianty,
aby bézele také v O(n), zkuste si rozmyslet jak.

Backtracking

S rekurzi silné souvisi i pojem backiracking, ¢esky by se
snad dalo fici ,,metoda pokusu a omylu“. Timto pojmem
oznacujeme proces, kdy postupné zkousime vSechny moz-
nosti, jak vyfesit néjaky problém.
Metoda pokusu a omylu se tento proces nazyva proto, ze
pokud jiz nemiZzeme pokracovat dal (tfeba v piipadé, ze
v bludisti dojdeme do slepé uli¢ky), vratime se kus zpét
a zkusime jinou (zatim nevyzkouSenou) moznost. Takto po-
stupné zkusime kazdou moznost, a bud nalezneme nami hle-
dané feSeni, nebo se vratime aZz na vychozi pozici a zjistime,
Ze TeSeni neexistuje.
Backtracking byva casto realizovan pomoci rekurze, uka-
zeme si to na prikladu hledani rozkladu zadané ¢astky na
mince o hodnotéach 5 K¢ a 3 K¢ (vsimnéte si, ze v takto ome-
zeném penéznim systému nejde slozit tieba Castka 7K&).
Nase funkce dostane jako parametr zbyvajici ¢astku a zku-
si rekurzivné provést rozklad na jednotlivé mince:
V jazyce C:
bool rozloz(int castka) {
// Koncova podminka rekurze
if (castka == 0) return true;
else if (castka < 0) return false;
else if (rozloz(castka-5)) {
printf(" 5 Kc");
return true;
} else if (rozloz(castka-3)) {
printf(" 3 Kc");
return true;
} else return false;

}
V Pythonu:

def rozloz(castka):
if castka ==
return True
elif castka < O:
return False

elif rozloz(castka-5):
print(" 5 Kc")
return True

elif rozloz(castka-3):
print(" 3 Kc")
return True

else:
return False

V kazdém kroku zkusime nejdfive pouzit pétikorunovou
minci a zavoldme se na zbylou ¢astku, a kdyz nas rozklad
nevyjde, zkusime v tomto kroku pouzit jesté tiikorunu. Tak-
to se rozhodujeme v kazdém kroku rekurze a pripadné se
vracime z netspésnych vétvi vypoctu a zkousime dalsi moz-
nosti.

Takovym postupem ale vyzkousime az exponencialné mno-
ho moznosti (O(2")), coz neni moc rychlé. Proto je dopo-
rucovano se backtrackovani radéji vyhnout, nebo ho néjak
chytte vylepsit. Je vSak dobré o backtrackovani védét, pro-
toze existuji problémy, které efektivnéji fesit neumime.

Rozdél a panuj

vvvvv

blému na mensi ¢asti, které opét miizeme rozdélit na mensi
a tak dale, dokud se nedostaneme k problémtim tak malym,
Ze je uz umime trividlné vyftesit.

Binarni vyhledavani v poli

Ptedstavme si, Ze mame sefazené pole n prvkit a chceme
zjistit, jestli se v ném nachézi prvek s hodnotou k. Urcité
mizeme projit celé pole v linedrnim ¢ase (tim, Ze budeme
brat jeden prvek za druhym a kontrolovat, zda je roven
hodnoté k), ale to je zbyteéné pomalé a nevyuzivé toho, ze
mame pole sefazené.

Mizeme totiz zacit s velkym problémem a ten postupné
zmensSovat na stale mensi a mensi. Nejdrive hledame k v ce-
lém poli. Podivame se na jeho prostiedni prvek:

e Pokud je roven k, jsme hotovi.

e Je-li vétsi nez k, vime, ze se k musi nachézet nalevo od
néj. Mizeme tedy hledat znovu, ale tentokrat se omezit
jen na levou polovinu pole.

¢ Analogicky, je-li mensi nez k, muzeme hledat jen v pravé
poloviné.

Kdyz timto postupnym délenim problémiti na mensi dojde-
me az k poli o velikosti jednoho prvku, staci tento prvek
jenom porovnat, dal uz se pole nepokousime rozdélovat.

JelikoZ se nam kazdym krokem problém zmensi na polovinu,
maximalné po logn krocich se dostaneme na pole velikos-
ti jedna. Rikame, Ze algoritmus mé logaritmickou casovou
slozitost, piseme O(logn).'?

Prakticky postup provadime tak, Ze si udrzujeme levy a pra-
vy okraj aktualné zpracovavaného tseku a postupné je k so-
bé priblizujeme.

Ukézka hlavni smycky v C:

int polel] = {1,2,5,7,12,16,42};

int hledane = 8;

int L = 0, R = 6;

int x;

Pokud neni feceno jinak, znamend pro nas v informatice znacka log dvojkovy logaritmus, coz je funkce opacnd k funkci 2™
a roste o hodné pomaleji nez funkce linedrni. Pro velkd n plati: 1 < logn < n a naptiklad log2 = 1,1log 8 = 3,1log 1024 = 10.

—15 —
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do {
int prostredni = (L+R)/2;
x = polel[prostrednil];
if (x == hledane)
printf ("Pole obsahuje hledane\n");
else if (x < hledane)
L = prostredni + 1;
else
R = prostredni;
} while (L < R &% x !'= hledane);

if (x != hledane)
printf ("Hledane neni v poli\n");

Ukéazka v Pythonu jako funkce vracejici index prvku nebo
—1, pokud hledané ¢islo nenalezne:

def bin_vyhled(pole, hledane,
levy_index=0, pravy_index=None):
if pravy_index is None:
pravy_index = len(pole)
while levy_index < pravy_index:
prostredni = (levy_index +
pravy_index) // 2
x = pole[prostredni]
if x < hledane:
levy_index = prostredni + 1
elif x > hledane:
pravy_index = prostredni
else:
return prostredni
return -1

# Zavolani:
print(bin_vyhled([1,2,5,7, 8,12,16,42], 1))

Dalsi aplikace

Dalsi typickou aplikaci postupu rozdél a panuj je naptiklad
tFidéni posloupnosti pomoci Mergesortu. Ten v zdkladu fun-
guje tak, ze kazdou posloupnost, kterou dostane k setfidé-
ni, rozdéli na poloviny a kazdou z nich setfidi rekurzivnim
zavolanim sebe sama. Zanotfovani se zastavi ve chvili, kdy
tfidime posloupnost délky jedna (ta uz je z podstaty setfi-
dénd). Pak jen v kazdém kroku ze dvou set¥idénych mensich
posloupnosti vyrobi jejich slévanim setfidénou posloupnost
dvojnasobné délky.

Vice se 0 metodé Rozdél a panuj muzete dozvédét ve stej-
nojmenné kuchafce.14

Predpocéitané mezivysledky

Motivaci k této kapitole je nasledujici motto: ,,Pro¢ pocitat
néco vicekrat, kdyz nam to staci spocitat jednou a zapa-
matovat si to?¢.

Velmi ¢asto se totiz setkdvame s tim, ze néco pocitame stale
dokola. Jako priklad si mzeme pfipomenout nasi rekurziv-
ni implementaci pocitani Fibonacciho ¢isel zminénou vyse.

Kdyz se podivame na vypocet ¢isla £ib(5), vidime, Ze pro
né&j volame £ib(4) a £fib(3), fib(4) vold £ib(3) a fib(2),
£ib(3) vold £ib(2) a £ib(1) a tak dale. VSimli jste si, ko-
likrat se nam tyhle vypocty opakuji? Néktera Fibonacciho
Cisla spocteme totiz zbyteéné mnohokrat.

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/rozdel-a—panui
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Kdybychom si je namisto opakovaného pocitani nékde pa-
matovali, mohli bychom pak odpovéd na dotaz na jiz vy-
poctené ¢islo vytdhnout jako kralika z klobouku v konstant-
nim c¢ase. Zavedenim jednoho globalniho pole, ve kterém si
tyto hodnoty pro jednotlivd n budeme pamatovat, nam sni-
71 ¢asovou slozitost z O(2™) na péknych O(n). Takovému
postupu se obecné fika dynamické programovdni.
Dynamické programovani

Nejprve uvedme na pravou vahu vyraz ,,dynamické* v na-
zvu. Nevystihuje tak aplné podstatu této techniky a jeho
historické pozadi je celkem slozité, avSak dnes je tento na-
zev jiz tak zazity, Ze se uz pravdépodobné nezméni.

Slovo ,, dynamické” ¢astecné odkazuje na to, ze se dynamic-
ky (za béhu programu) postupné stavi feseni jednodussich
problémt, ktera jsou nasledné pouzita pro feseni slozitéj-
§ich. Jeho hlavni podstatou je tedy ukladani a opétovné
pouziti jiz jednou vypoctenych udaju.

Hodi se na tlohy, které se daji délit na podulohy, které
jsou si podobné a mohou se opakovat. Vysledky takovychto
poduloh si poté ukladame a pti dotazu na stejnou podtulohu
vratime jen ulozeny vysledek a vypocet jiz neprovadime.
Pro dalsi prohloubeni znalosti muzete na nasem webu na-
hlédnout do dalsi kuchatky, tentokrat nesouci (prekvapivé)
nazev Dynamické programovani.'®

Prefixové soucty

Velmi casto se ndm hodi si jesté pred samotnym vypoctem
predpocitat a ulozit néjaké hodnoty, které poté pouzijeme.

Predstavme si naptiklad problém nalezeni souvislého tseku
s nejvétsim souctem v néjaké posloupnosti kladnych i zapor-
nych ¢sel. Ze to neni Gplné jednoduchy piiklad, si ukazme
na nésledujici posloupnosti:

1,-2,4,5,—1,-5,2,7

Mame zde dvé ryze kladné souvislé posloupnosti, kazdou se
souftem 9 (4,5 a 2,7). Ale pfesto je vyhodné&jsi vzit i né-
jaké zadporné hodnoty a vytvorit tak souvislou posloupnost
o souctu 12 (zkuste ji nalézt).

Mohlo by néas napadnout, ze prosté zkusime vzit vSechny
mozné za¢atky a vSechny mozné konce. To ndm dava O(n?)
moznych posloupnosti (méme n moznych zacatku a ke kaz-
dému z nich fadové n moznych konctt), pro kazdou posloup-
nost si spo¢teme soudet (to zvlddneme v O(n)) a budeme si
pamatovat ten nejvétsi nalezeny. Cely nas postup tak trva

O(n?).

To neni pro takhle jednoduchou tlohu zrovna ten nejpék-

wevs

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamicke-programovani
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¢et libovolné posloupnosti v konstantnim case. Cely princip
je vlastné az kouzelné jednoduchy, ale zarovenn velmi mocny.
Na zacatku vypoctu si do pomocného pole P stejné délky
jako posloupnost na vstupu (té fikejme S) ulozime takzva-
né prefizové soucty: i-ty prefixovy soucet je soucet prvnich
i+ 1 prvka S, neboli P[i] = S[0] + S[1] + ...+ S[i].

Pro nas ukazkovy pripad a pro vstupni pole oznacené S by
to dopadlo takto:

i -1 0 1 2 3 4 5 6 7T
S[i] 1-2 4 5-1-5 2 7
Pl 0 1-1 3 8 7 2 4 11

Pole prefixovych souc¢td umime ziskat v linerarnim case —
prosté jen od zacatku prochézime vstupni pole, poc¢itame
si priubézny soucet a ten zapisujeme.

Soucet libovolného tseku a. . . b pak ziskdme v konstantnim
Case jako prefixovy soucet od zacatku do indexu b minus
prefixovy soucet od zac¢atku do indexu a. Zapsano progra-
mové to pak je:

soucet = P[b] - P[a-1];

To ndm umoziuje snizit ¢as potifebny na feSeni této tilohy
na O(n?). To je uz lepsi ¢as; prozradime vsak, Ze tuto tilohu
Ize Tesit dokonce v linedrnim cCase, ale to je jiz nad ramec
této kucharky.

Dvourozmérné prefixové soucty

Prefixové soucty se daji zobecnit i do vice rozméri, ale prin-
cip je vzdy stejny. Napiiklad dvourozmérné prefixové soucty
u matice funguji tak, ze si predpocitame soucty podmatic
zacinajicich levym vrchnim polickem a konéici na indexu
[z, y].

7 toho je vidét, Ze prefixovy soucet zpravidla obsadi stej-
né velky prostor jako ptivodni data, v tomto pfipadé tedy
budeme mit matici hodnot prefixovych sou¢ti koncicich na
zadanych soufadnicich. Jak ale ziskat soucet néjaké pod-
matice, ktera se nachazi nékde ,,uprostfed“ nasi matice?

Pouzijeme stejny princip jako u jednorozmérného pfipadu:
Pri¢teme vétsi ¢ast, kterou chceme zapocitat, a odecteme
od ni ¢asti, které zapocitat nechceme. Pro piipad podmati-
ce zacinajici vlevo nahote na pozici [z, y] a konéici napravo
dole na [X,Y] to ilustruje nésledujici obrézek:

[0,0]
A B |
_____ [_‘T_J_J]: '[Xv y]
C
[ Y] [X,Y]

Nejdiive pri¢teme cely prefixovy soucet konéici na pozici
[X,Y]. Tim jsme ale zapod¢itali i éasti A, B a C z obrazku,
které zapocitat nechceme. Tak odecteme prefixové soucty
konéici na indexech [X, y] a [z,Y]. Ale pozor, ted jsme ode-
Getli jednou A + B a jednou A 4 C, tedy ¢ast A (prefixovy
soucet koncici na pozici [z, y]) jsme odedetli dvakrat, musi-
me ji proto jesté jednou pficist.

Cely vzorec tedy vypada takto:

soucet = P[X,Y] - P[X,y]l - P[x,Y] + P[x,y];
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Tento princip pri¢itani a odecitani se da zobecnit i pro libo-
volné vyssi rozméry, ale chce to jiz trosku predstavivosti, co
se mé pricist a kolikrat. Rik4 se tomu také princip inkluze
a exkluze a najde pouziti nejen u vicerozmérnych prefixo-
vych souctu.

Vyvazeni délky pfedvypocétu a hlavniho vypoctu

Spravné vyvazit, kolik ¢asu mizeme vénovat na predvypo-
¢et a kolik ¢asu na hlavni vypocet, je velice dilezita véc
a spousta i zkusSenéjsich fesiteld v tom obcas chybuje. Pi-
tom to pri trose pocitani neni viibec nic slozitého.

Jako prvni je potfeba védét, kolikrat ndm predvypocet bé-
hem béhu programu pomuze. Pfredvypoctem si totiz vybu-
dujeme za néjaky cas uritou datovou strukturu, pomoci
které pak dokazeme rychle odpovidat na zadané dotazy.

Oznacme si pocet takovychto dotaz, které program za bé-
hu dostane, jako Q. Bud to muze byt hodnota pfimo ze
zadani typu ,,Zkonstruujte datovou strukturu pro n hod-
not, ktera zvladne rychle odpovidat na dotazy daného ty-
pu, a ocekavejte fadové m dotazi“, nebo se muze jednat
o néjaky interni dotaz v rdmci béhu programu (piiklad in-
terniho dotazu je tfeba vyse uvedeny algoritmus na hledani
souvislé podposloupnosti s co nejvétsim souctem, ktery se
za béhu ptal na soucty né&jakych tsekit).

Dale si oznac¢me jako O, cas, ktery ndm zabere piedvypo-
cet a jako O, cas, ktery ndm usetti kazdy predvypocitany
dotaz. Celkovy cas, ktery uSetfime, je pak vlastné @ -Q,.
Pokud je tento ¢as radové vétsi nez O,, predvypocet ma
smysl.

Naopak nemé smysl travit predvypoctem fadové vice casu,
nez by trval samotny vypocet bez pouziti predpocitanych
hodnot.

Jako priklad uvazujme problém o velikosti n, u kterého ma-
me tii moznosti, které mizeme zvolit. Mtzeme bud pred-
vypocet plné vynechat a na kazdy dotaz odpovidat v case
O(n), nebo provést predvypocet v ¢ase O(nlogn) a poté
odpovidat na kazdy dotaz v ¢ase O(logn), nebo provést
piedvypocet v ¢ase O(n?) a pak odpovidat v ¢ase O(1) na
dotaz.

Kdy se ndm co hodi?

® Pokud bychom dostali jen jeden dotaz, nemé smysl si
cokoliv pfedpodéitavat a odpovime jednou v ¢éase O(n).

® Pokud bude dotazii fadové n, ma smysl pouzit prvni
predvypocet. Pak budeme mit ¢as na pfedvypocet i na
samotny vypocet O(nlogn), coz je optimum.

e Naopak pokud by dotaztl bylo fadové n? nebo vic, tak
se nam jiz prvni predvypocet nevyplati, dostali bychom
se totiz na ¢as O(n?logn). Zde se hodi pouzit druhy,

delsi predvypocet a pak se dostat na casovou slozitost
O(n? +n?-1) = O(n?).

Hladové algoritmy

Vérte nebo ne, ale i pocitac se nékdy citi hladovy. Po nama-

havé praci mu miZzeme doptat to potéseni, aby si ukousl co

nejvétsi kus dat. A ukézeme, Ze nékdy je to i ku prospéchu.

Reé bude o hladovijch algoritmech.

Takovymi algoritmy rozumime ty, které hledaji resSeni ce-

1é tlohy po jednotlivych krocich a spliiuji nasledujici dvé

podminky:

® V kazdém kroku zvoli lokalné nejlepsi reseni.

e Provedené rozhodnuti jiz nikdy neodvolava (tedy neback-
trackuje).



Lokalné nejlepsi feseni je takové, které v aktualnim kroku
vybere tu moznost, kterd nam na tomto misté nejvice po-
muze (bez jakéhokoliv ohledu na globalni stav). Mize to
byt tfeba nejvyssi hodnota, nebo nejkratsi cesta v grafu.

Pokud ale od hladového algoritmu chceme, aby ndm nasel
globalné nejlepsi feseni, musi nase tloha splnit pfedpoklad,
ze si vybérem lokalné nejlepsiho feseni nezhorsime to glo-
béalni. Tento pfedpoklad se nedd formulovat obecné a je
nutné se nad nim zamyslet zvlast u kazdé ulohy.

Priklady hladovych algoritmu

Prvni hladovou tlohou bude (jak jinak) automat na jidlo
vracejici mince. Automat by mél vracet penize nazpét tak,
aby vratil dany obnos v co mozna nejmensim poc¢tu minci.
Pro na$ ménovy systém (méme mince hodnot 1, 2, 5, 10,
20 a 50K¢) lze tuto dlohu Fesit hladovym algoritmem —
v kazdém kroku algoritmu vratime tu nejveétsi minci, kterou
miZeme (tedy pro vraceni 42K¢é to bude 42 = 20 + 20 +
2K¢).

Ménové systémy vétsiny stati jsou postavené tak, aby fun-
govaly takto pékné, neplati to ale obecné. Zkusme si vratit
42 K¢, pokud bychom méli jen mince hodnoty 20, 10 a 4 K¢.
Spravnym feSenim je 42 = 20 4+ 10 + 4 4+ 4 + 4 K¢, hladovy
algoritmus by ale zkusil vratit 42 = 20420+ ... a tady by
selhal.

Dale se velmi casto daji hladovym algoritmem feSit néja-
ké tlohy pfidavani nebo odebirani skupin prvki. Typickym
ptikladem je tifeba rozvrzeni naplanovanych prednasek do
uCeben. Sefadime si zacatky prednasek podle Casu a po-
stupné bereme jednu za druhou a umistujeme je do volnych

uceben s nejnizsim cislem.

Tim jsme si urcité nic nerozbili, protoze v néjaké ucebné
prednaska byt musi. Urcité budeme potfebovat tolik uce-
ben, kolik je maximélné prednések v jeden cas, a diky tomu
si umisténim prednasky do néjaké ucebny nezablokujeme
misto pro jinou pfednasku, jelikoz nam vzdy zbude dosta-
tek volnjych uceben.

Kdybychom ale naopak méli pevné zadany pocet uceben
a chtéli jsme do nich umistit co mozné nejvice prednasek,
nejedné se jiz o tlohu fesitelnou hladovym algoritmem, v ta-
kovém pripadé je potfeba zvolit néjaky chytiejsi postup.

Zavér

Doufam, Ze jste si z tohoto rozsdhlého textu odnesli néjaké

nové znalosti a poznatky, které vam pomohou nejen v feseni
KSP.

Pokud jste zacinajicimi Tesiteli, zkuste s pomoci kuchatky
vytesit nékolik leh¢ich tloh a jejich feseni poslat — nové na-
byté znalosti je totiz nejlepsi co nejdrive protrénovat. Nic si
nedélejte z toho, pokud napoprvé nevyresite vSechno, s po-
stupnym zkousenim se budou vase znalosti jen zlepsovat.
Zkusengjsi fesitelé mozna v kuchafce nalezli néjaké ujasné-
ni pojmi, ¢i si nékteré techniky osvézili.

A pokud tento text povazujete za dobry, budeme jen radi,
pokud ho doporucite svym kamaradtm a spoluzakim, ktefi
chtéji s programovanim zacit.

Uvodnim kurzem vafeni podle kuchatky vas provedl

Jirka Setnicka

Webové stranky:
lhttps: //ksp.mff.cuni.cz/|
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KSP pro vas pripravuji studenti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.

Diskusni férum:
fttps: //ksp.mff.cuni.cz/forum /|

E-mail:

sp @mff.cuni.c
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